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Wstep

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej jest to osrodek naukowo-badawczy
dziatajaca od 1957 roku. Podlega Panstwowej Agencji Atomistyki i prowadzi kontrole skazen
promieniotwérczych srodowiska oraz skazen wewnetrznych. Zajmuje sie ochrong przed
skutkami promieniowania jonizujgcego spoteczenstwa i osdb narazonych zawodowo oraz
wzorcowaniem przyrzgdow dozymetrycznych. Znajdujg sie tam cztery laboratoria
akredytowane: Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych, Laboratorium
Pomiaréw Promieniotwoérczosci  Naturalnej, Pracownia Dawek Indywidualnych i
Srodowiskowych oraz Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw Dozymetrycznych i
Radonowych.

CLOR jest réwniez znanym producentem wysokoczutych polskich stacji wykrywania
skazen radioaktywnych powietrza ASS-500. Poza Polskg zainstalowano je w kilkunastu
krajach, m.in. w Niemczech, Francji, Danii, Austrii, Hiszpanii, a takze na poligonie atomowym
Mururoa.

W rozdziale pierwszym przedstawiono lokalizacje i strukture organizacyjng CLOR.
Rozdziat drugi zawiera krétka historie laboratorium. W rozdziale trzecim umieszczono wstep
0 promieniowaniu jonizujgcym z ktédrym pracownicy CLOR spotykajg sie na co dzien. Kolejne
rozdziaty opisujg poszczegdlne stanowiska i laboratoria. Praca zawiera rowniez wywiady z
pracownikami Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej.

1.Lokalizacja i organizacja Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, w skrocie CLOR, znajduje sie w
Warszawie przy ulicy Konwaliowe;j 7.
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Rysunek 1 Mapa lokalizacji Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej sktada sie nie tylko z samych

laboratoridw, ale posiada szerokga strukture organizacyjng w sktad ktérej wchodzi m.in. Rada

Naukowa, Dziat Szkolen i wiele innych. Szczegétowa organizacja i struktura zostaty

przedstawione na rysunku 2.
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2.Historia
Historia zostata opracowana na podstawie ,,,,Wspomnienia z przesztosci Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej”, prof. dr hab. Jerzy Pensko 3]

W pierwszej potowie 1956 roku postanowiono powotac instytucje panstwowa, ktéra
zajetaby sie organizacjg catoksztattu ochrony radiologicznej w Polsce. Pierwszy zachowany
dokument dotyczgcy przygotowan do powstania nowej organizacji nosi date 15 czerwca
1957roku. Jest to umowa pomiedzy ,Petnomocnikiem Rzadu” i Obywatelem mgr inz.
Tadeuszem Musiatowiczem na ,opracowanie projektu statutu, schematu organizacyjnego,
planu etatéw na rok 1957, oraz zatozen do projektu adaptacji lokalu Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej”. W dniu 13 lipca 1957 roku powotfano do zycia
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, w jego sktad wchodzili: Ryszard Szepke,
Tadeusz Musiatowicz, Adam Kuchcinski, Jerzy Sokotowski i Jerzy Pensko. Rok pdziniej
przystosowano cze$¢ pomieszczen w budynku
,Elektrocieptowni Zeran”. Na parterze
znajdowat sie warsztat mechaniczny, a na
pietrze sala z aparatem rentgenowskim i tawg
kalibracyjng oraz pierwsze pracownie i
laboratoria.

Zaraz po rozpoczeciu pracy
wprowadzono indywidualng kontrole narazenie
pracownikdw oraz rozpoczeto ewidencje i
kontrole pracowni izotopowych na terenie
Polski. W 1964 roku powotano awaryjne
pogotowie radiacyjne ktére otrzymato nazwe
,0srodka Dyspozycyjnego Stuzby Awaryjnej”
ktéry posiadat sprzet dozymetryczny, srodki
tacznosci i uprzywilejowany samochéd.

Z posrod wielu zadan  ochrony
pracownikéw réznych zaktaddéw, jakie pojawity

sie  przed Centralnym Laboratorium w
Rysunek 3 Sprzet i aparatura pomiarowa Osrodka Dyspozycyjnego

pierwszych latach jego dziatalnosci warto stuzby Awaryjnej. Zrédto: ,,Wspomnienia z przesztosci Centralnego
wymienic’ jeszcze dwa: jedno dotyczy’ro Laboratorium Ochrony Radiologicznej”, prof. dr hab. Jerzy Perisko 31

narazenia gérnikdw w kopalniach rudy uranowej, drugie dotyczyto personelu medycznego.



W latach piecdziesigtych
rozpoczety sie prébne wybuchy
bomb jadrowych, spowodowato to
uruchomienie ,laboratorium na

koétkach”. Pozwalato ono na
badanie probek  srodowiska,

wstepnej analizy i pomiaréw.

¥y~

Rysunek 4 , Karosa” autobus- laboratorium do pracy w terenie. Zrédto:
»Wspomnienia z przesztosci Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej”,

prof. dr hab. Jerzy Perisko 3]

W 1960 roku zaczeto badac problem
narazenia ludnosci Polski we witasnym
srodowisku  mieszkalnym. Narazenie to
pochodzi od naturalnych radioizotopéw
promieniotwérczych  znajdujgcych sie w
otoczeniu cztowieka.

W 1961 roku utworzono organizacje
pod nazwg ,Centralny Osrodek Pomiaréw
Skazen Promieniotwdrczych”, ktorej
kierownictwo znajdowato sie w Biurze
Wojskowym Petnomocnika Rzadu. Miata ona

organizowac i braC udziat w parodobowych grysunek 5 Aparatura do pomiaru stezer radonu-222 w powietrzu. Zrédto:
éwiczeniach dziatan w warunkach wojny ,,Ws-pom.nieni‘::\zprzeszios’ciCentralne%oLagtl)ratoriumOchrony

jadrowej na terytorium Polski. Obliczano Radiologicznef”, prof. dr hab. Jerzy Pefisko
zasieg skazen terenu i szacunkowg liczbe
tysiecy i miliondow $miertelnie i czesciowo
porazonych przez wybuch w atmosferze tadunku jagdrowego o zadanej mocy. W czerwcu
1970 roku przeniesiono Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej do nowego

budynku w ktérym znajduje sie po dzi$ dzien.



3.Promieniowanie Jonizujgce

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej zajmuje sie promieniowaniem
jonizujacym i jego skutkami. Dlatego tez warto wspomniec czym jest promieniowanie
jonizujace.

Promieniowaniem jonizujgcym nazywamy kazde promieniowanie czgsteczkowe lub
elektromagnetyczne ktére oddziatujgc z materig wywotuje zjawisko jonizacji czyli oderwania
badz wybicia przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czgstki. Promieniowanie ze
wzgledu na charakter mozna podzieli¢ na falowe (emisja kwantéw) oraz korpuskularne dzieli
sie na bezposrednie (protony, elektrony, czgstki alfa) i posrednio (neutrony).

Powszechnie wystepujace promieniowanie jonizujace to:

* Promieniowanie alfa (a)
* Promieniowanie beta (B)
*  Promieniowanie gamma (¥) lub rentgenowskie (X)

e Promieniowanie neutronowe. 51



4.Stuzba Awaryjna. Zespot Prewencji i Stuzby Dozymetrycznej.

W 1958 roku powstata Krajowa Catodobowa Stuzba Awaryjna ktora we wspotpracy z
Techniczng Inspekcja Pracy i Inspekcja Sanitarno- Epidemiologiczng prowadzita
systematyczng kontrole uzytkownikow Zrédet promieniotwodrczych w catym kraju. W tym
samym roku powotfano réwniez Dziat Kontroli Zaktadow w ktérym zorganizowano system
pomiaru i kontroli dawek indywidualnych wsréd pracownikow zaktadow izotopowych i
jadrowych. Wprowadzono réwniez system kontroli oraz doradztwa technicznego w

zaktadach stosujgcych Zzrodta promieniowania jonizujgcego. [

W grudniu 2004 roku powotano Krajowg Catodobowg Stuzbe Awaryjng dziatajgcg w
CLOR ktoérej rok pozniej zadania przejeto Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych Panstwowej
Agencji Atomistyki. Jednakze w CLOR powstata wtedy prywatny Zespdt Prewencji i Stuzby
Dozymetrycznej, ktéry odptatnie zapewnia porady i pomoc w wypadkach uzasadnionych
obaw zwiekszonego ryzyka napromienienia zrédtami promieniowania jonizujgcego.

Zdarzenia ktorymi zajmuje sie Zespot
Prewencji i Stuzby Dozymetrycznej to:

POGOTOWIE
DOZYMETRYCINE

* Awarie urzadzen

e Kradziez lub zagubienie zrédta i jego
odnalezienie

* Podejrzenie o promieniotwdrczos$é

e Pozar lub zalanie obiektu ze Zrédtami

» Cwiczenia awa ryjne Rysunek 6 Samochéd Zespotu Prewenciji i Stuzby Dozymetryczne;j.
Zrédto: www.clor.waw.pl

Krotki wywiad z inz. Andrzejem Wisniewskim- pracownika wchodzacego w skfad Zespotu
Prewencji i Stuzby Dozymetrycznej.

M.K: - Jak wygladaja interwencje ktorymi zajmuje sie Zespot Prewencji i Stuzby
Dozymetrycznej?

A.W:- W tej chwili cata dziatalnos$¢ sprowadza sie do poszukiwania skazonego ztomu,
elementdw ktére wchodzg w sktad catego wagonu ze ztomem i sg skazone izotopami
promieniotwdrczymi. W 95% sprowadza sie to do radu-226 ktéry bierze sie stad ze w
kopalniach jak sg rozne obiegi wodne, a woda na gtebokosci jest dobrze nasgczona radonem
i to powoduje postanie osadu takiego jak w rurach cieptowniczych czy nawet garnkach jak sie
gotuje. W tym osadzie jest petno radu-226 ktéry stwierdzamy na podstawie pomiaréow
spektrometrem. Wyglada to w ten sposdb ze wagon jadac do huty mija bramke
dozymetryczna. Jest to czuta bramka dozymetryczna, ktora jest w stanie wykry¢ podniesiony
poziom promieniowania o 20-30 % (bo trafiajg sie takie wydruki z bramki gdzie przekroczenie
byto 20%). Bierze sie to stagd ze znajduje sie tam osobna sonda odniesienia ktora rejestruje
tto i rownolegle w tym samym momencie kiedy wagon przejezdza sg poréwnywane
wskazania z czterech réznych detektorow ktore skanujg caty wagon. Dwa na gorze po lewe;j i



prawej stronie wagonu i dwa takie same na dole. Alarm powoduje zatrzymanie na wagonu w
ktorym jest podwyzszony poziom promieniowania. Wtedy przychodzi zgtoszenie i zesp6t
ztozony z dwdch 0s6b jedzie i dokonuje pomiaréw. Poniewaz bramka nie sygnalizuje w
ktorym miejscu jest to skazenie, uzywamy sprzetu jakim jest Rust-3 z sondg SSU i badamy
caty wagon co kilka centymetréw od géry do dofu. Mamy tg przewage nad bramka, ze sondy
znajdujg sie okoto pdét metra od bramki a my robimy to po samej burcie czyli zyskujemy te
pot metra dzieki czemu mozemy dokonac lokalizacji. My réwniez oczywiscie mierzymy tto
zeby$my wiedzieli czego szukamy, ale jak zblizamy sie do wagonu to przy wagonie tto jest
nizsze. Prawdopodobnie chodzi o to ze ten ztom pochtania promieniowanie i dlatego jego
jest mniej. Czesto jest tak ze przy matych przekroczeniach jak odsuniemy sonde na odlegtosc
0,5 metra to praktycznie pokazuje juz tto. W momencie gdy zblizamy sie do miejsca gdzie jest
element skazony to wskazanie zdecydowanie zaczyna rosng¢. Ale trzeba zmierzy¢ caty
wagon, poniewaz nie mamy pewnosci czy to juz jest koniec, bywaty przypadki kiedy
znajdujac jeden punkt, mierzyliSmy dalej i znajdywalismy jeszcze jeden, dwa, trzy inne
punkty o podwyzszonym promieniowaniu. Czesto mozna tez zorientowac o ilosci punktéw
po wydrukach z bramek dozymetrycznych, ktére otrzymujemy razem ze zgtoszeniem. Jesli
juz mamy lokalizacje to nastepuje roztadunek, ale tylko tej czesci gdzie znajduje sie
podwyzszony poziom promieniowania. Zdarzajg sie ciekawe przypadki kiedy w takim
ogromnym wagonie sie znajduje sama tarczke od busoli czy starego zegarka ktoéra jest
pokryta farbg radowa. To jest satysfakcja kiedy sie z takiego 40 tonowego wagonu wyciggnie
sie taki malutki drobiazg.

M.K: -Czy takie interwencje prowadzone sq tylko w hutach?

A.W:- W 99% a nawet niektdrych latach to w 100% przypadkow catfa interwencja odbywa sie
na terenie huty.

M.K: -Czy moze pan/pani powiedzie¢ kilka stow o ostatniej takiej interwencji?

A.W:- To moze z poprzednich lat dostalismy zgtoszenie i wydruk z bramki, pojechalismy na
interwencje i znalezlismy 35 kg pojemnik ze Zrédtem Co-60. Rzadko zdarza sie cos takiego
znalezé. Az trzy bramki wskazywaty podwyzszony poziom o0 21%, 22% i 166%. Tto ktére
zmierzyliSmy wynosito 45 nSv, a w jednym miejscu przy burcie wskazania przyrzgdu wynosity
347 nSv. Udato sie znalez¢ tylko jedno miejsce o podwyzszonym poziomie promieniowania.
Dawka przy pojemniku wynosita 33,5 mSv ale na odcinku 50 cm byto to juz 2,27 mSv.
Wiedzac ze znajdowato sie tam Zzrédto kobaltowe postanowiliSmy oszacowac jego aktywnos¢
ktora na tamten dzien byta nie mniejsza niz 1,8 MBq i pdzniej ZtOP, ktéry zabiera takie
skazone przedmioty, potwierdzit ze tam byto 2,5 MBg.

M.K: -Dziekuje za rozmowe.

Ponizej znajduje sie zgtoszenie, omawiane przez pana Andrzeja, wraz z wydrukiem z bramki
dozymetrycznej. Materiaty zostaty udostepnione przez inz. Andrzeja Wisniewskiego i nie
zawierajg poufnych danych.
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Rysunek 8 Wydruk z bramki dozymetrycznej. Widoczne na nim 3 odczyty z bramek o
podwyiszonej wartosci: 21%, 22% oraz 166%.




5.Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych.

Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie istnieje od 45 lat. W 2003 roku otrzymata akredytacje
Laboratorium Badawczego nr AB 450 [CLOR-4. Prowadzone sg tam badania indywidualnego
narazenia na promieniowanie jonizuje oséb zatrudnionych w zaktadach stosujgcych zrédta
promieniowania jonizujgcego. Obecnie Pracownia prowadzi kontrole dawek okoto 5000 oséb
narazonych na promieniowanie jonizujgce. Kontrolowane osoby zatrudnione sg w wiekszosci
w medycynie, przemysle oraz sektorze naukowym.

Pracownikéw dzielimy na dwie kategorie:

1. Pracownicy kategorii A- pracownicy ktdrzy w przeciggu roku mogg otrzymac dawke
efektywna wiekszg niz 6mSv lub dawke rownowazng przekraczajgcy jedng trzecia
dozwolonych limitéw dla soczewek oczu (150mSv) oraz skory i koriczyn (500 mSv).

2. Pracownicy kategorii B- pracownicy ktorzy w przeciggu roku moga otrzymac dawke
efektywng wiekszg niz 1mSv lub dawke rownowazng przekraczajgca jedng dwunasta
dozwolonych limitéw dla soczewek oczu (150mSv) oraz skory i koriczyn (500 mSv).

Dla pracownikéw kategorii A stosuje sie dawkomierze indywidualne, a dla pracownikéw
kategorii B dawkomierze srodowiskowe.

Aby mozna byto wyznaczy¢ indywidualne réwnowazniki dawek Hp(10) i Hp(0,07) zostaty
opracowane dawkomierze fotometryczne i dawkomierze termoluminescencyjne ktére
umozliwity pomiary dawek od promieniowania rentgenowskiego, gamma, beta oraz
neutrondw termicznych w zakresie dawek od 0,1 mSv do 2 Sv.

Dawkomierz fotometryczny (fotograficzny) okresla dawke
promieniowania jonizujgcego na podstawie zmian gestosci optycznej
btony. Btona fotograficzna umieszczona zostaje w plastikowej kasetce
w Swiattoszczelnym opakowaniu. Na wewnetrznej stronie kasety
znajdujg sie filtry ktdre umozliwiajg okreslenie rodzaju
promieniowania. W opakowaniu znajduje sie okienko przez ktére pada
promieniowanie. Stopien zaczernienia btony méwi o ilosci
promieniowania, czyli dawki. Umozliwia rowniez okreslenie rodzajui  Rysunek 9 Dawkomierz
energii tego promieniowania. Dawkomierz fotometryczny pozwala na  fotometryczny. Zrédio: clor.waw.pl
mierzenie dawek promieniowania beta, gamma i X jak i dawki
pochodzacej od neutrondw termicznych.

Dawkomierz termoluminescencyjny jest substancjg ktéra po
napromienieniu, a nastepnie ogrzaniu wywotuje luminescencje o
natezeniu proporcjonalnym do dawki promieniowania. Sktada sie z ptytki
na ktorej umieszone sg pastylki, catos¢ umieszczana jest w opakowaniu a
nastepnie w breloku ktdry moze posiadac filtr bagdz tez nie. Za pomocg

| dawkomierza termoluminescencyjnego mozna mierzy¢ dawki
promieniowania X, gamma, beta i neutronow.

Rysunek 10 Dawkomierz 12
termoluminescencyjny.

Uzywany przez pracownikéw

kategorii A. Zrédto: Wtasne



Rysunek 11 Czytnik
pozwalajacy na odczytywanie
widm z dawkomierzy
termolinescencyjnych.
Zrédto: Wtasne

Rysunek 12 Kasetki z dozymetrami termoluminescencyjnymi ktére zostaty juz odczytane. Obok widoczne sg koperty w
ktérych znajduja sie dozymetry ktére nalezy jeszcze odczytaé. Zrédto: Wiasne.

Wywiad z pracownikiem mgr inz. Dariuszem Aksamitem

M.K:- Zajmuje sie pan dozymetrami termoluminescencyjnymi. Jak wyglgda odczytywanie
danych z takiej pastylki?

D.A:- Technicznie sprawa jest prosta: wystarczy pastylke podgrza¢ i zmierzy¢ intensywnos¢
jej swiecenia, a nastepnie otrzymany wynik przemnozy¢ przez odpowiedni wspdétczynnik
kalibracyjny. Pierwszg czes¢ realizuje nam czytnik RE-1 i RE-2000 firmy Mirion Technologies.
Znajduje sie tam komora pomiarowa do ktdrej trafia pastylka, wyciggnieta automatycznie z
dozymetru podanego do czytnika. Do komory dostaje sie rozgrzany do okoto 250stC azot,
ogrzewajac pastylke. Ten sposdb grzania nazywamy grzaniem eksponencjalnym lub
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statotemperaturowym, w przeciwienstwie do czytnikdw zmiennotemperaturowych, gdzie
podnosimy temperature stopniowo. Rozgrzana pastylka — za sprawg termoluminescencji —
Swieci na 385nm, co jest mierzone przez fotopowielacz. Liczba zliczen, czyli btyskéw, ktére
zarejestrowat fotopowielacz, jest proporcjonalna do pochtonietej przez pastylke dawki.
Pozostato wymnozy¢ otrzymang liczbe zliczen przez odpowiedni wspdtczynnik i mamy
informacje o dawce.

Tyle technika, ale wazna jest tu tez praca organizacyjna. Ze wzgledu na liczbe
klientéw, czyli zaktadow stosujgcych promieniowanie jonizujgce, konieczna jest sprawna
praca technikdw podczas rutynowych odczytéw. Przyjecie dozymetrow, rozpakowanie ich,
przygotowanie do odczytu, obliczenie dawek (w programie pobierajgcym pliki z czytnika),
wgranie wynikow do bazy danych umozliwiajgcych podglad wynikéw klientom, generowanie
sprawozdania z badan, przygotowanie kolejne partii detektordw, anilacja (wygrzanie w celu
skasowania pozostatego sygnatu) odczytanych detektorow — to caty tancuch pracy, ktora
musi by¢ wykonana kazdego kwartatu ponownie, z takg samga skrupulatnoscia, jesli system
ma dziatad. Liczne procedury wewnetrzne regulujg te prace, zeby nie zdarzaty sie pomyiki jak
uzycie btednego wspdiczynnika, odczyt w ztej temperaturze czy pomylenie numeru
dozymetru i przypisanie dawki innej osobie.

M.K:- Jak czesto dokonuje sie odczytow? Czy istniejq jakies czynniki ktore utrudniajqg lub
wrecz uniemozliwiajq odczyty?

D.A:- Zdecydowana wiekszo$¢ pomiaréw odbywa sie w cyklu kwartalnym, czyli klient
uzytkuje nasze dozymetry przez trzy miesigce i przysyta je do odczytu (dostajgc w zamian
przygotowang nowg serie na nastepny kwartat), ale czesto prowadzimy odczyty w cyklu
miesiecznym, zdarza sie tez, ze w dwumiesiecznym — wszystko zalezy od specyfiki pracy
klienta. Inne potrzeby ma zaktad medycyny nuklearnej, gdzie kazdego dnia moze pojawic sie
skazenie, a inng gabinet dentystyczny z aparatem RTG. Sporadycznie moze sie okazaé, ze w
zaktadzie pracy nastgpita awaria i dostajemy zlecenie odczytania dozymetrow w dowolnym
momencie okresu pomiarowego, co wymaga szczegdlnej uwagi.

Poniewaz pastylki sg grzane do wysokiej temperatury, a nastepnie mierzymy
delikatne Swiecenie, to kazde zanieczyszczenie moze wptynac na proces odczytu. Zdarza sie,
ze dozymetry z pastylkami zostaty czyms$ zalane: kto$ trzymat go na biurku (zamiast na
sobie...) i tracit puszke z colg, ktos w przemysle pracuje z olejami, kto$ w szpitalu wyprat
fartuch razem z dozymetrem... A zdarza sie, ze kto$ odstonietg pastylke pomaze diugopisem
lub otworzy dozymetr i wezmie pastylke w palce — a potem nam w czytniku pozostawiony
ttuszcz sie zwegla, a odczyt staje sie niemozliwy... Na szczescie nowe konstrukcje
dozymetrow coraz bardziej je uodporniajg na wptyw uzytkownika, uniemozliwiajac otwarcie
bez specjalnego narzedzia i stajgc sie coraz bardziej szczelne. Stosuje sie tez po kilka pastylek
w jednym dozymetrze, zeby poréwnaé wyniki i ewentualnie odczyt z ktdrejs pastylki
odrzuci¢. Natomiast jesli klient zgubit dozymetr to niestety, ale jak bysmy sie nie starali, to
dawki z niego nie odczytamy!
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M.K:- Co jest najwiekszym wyzwaniem w Pana pracy?

D.A:- Roznorodno$¢ odbiorcow naszych ustug (szpitale, instytuty naukowe, zaktady
przemystowe, stuzby jak straz graniczna) implikuje rdéznorodno$é ich potrzeb oraz
réznorodno$¢ warunkéow w jakich uzytkowane sg nasze detektory. Czasem wisi on trzy
miesigce na scianie spokojnie pracujacego zaktadu stomatologicznego i z kwartatu na kwartat
mamy odczyty na poziomie tta, czasem jest to dozymetr, ktory pracownik zaktadu medycyny
nuklearnej nosit na palcu podczas syntez w pracowni radiochemicznej, czasem oddaje nam
go geolog, ktéry mierzyt w gorach probki skat przenosnym analizatorem rentgenowskim...
zmienia sie potencjalne ryzyko, zmienia sie energia i typ mierzonego promieniowania,
zmieniajg sie warunki srodowiskowe na jakie dozymetr jest wystawiony. Wszystko to trzeba
mie¢ na uwadze, zeby zapewni¢, ze odczyty sg wiarygodne. Uwzglednienie wszystkich
czynnikdw wptywajgcych na odczyt i wziecie na nie poprawki to zdecydowanie ciekawe
wyzwanie!

M.K:- Dziekuje za rozmowe.

Rysunek 13 mgr inz. Dariusz Aksamit przy pracy. Zrédto: Wiasne.

6. Stanowisko Cytogenetycznej Rekonstrukcji Dawek

Rozdziat ,,Stanowisko Cytogenetyczej Rekonstrukcji Dawek powstato
# na podstawie artykuty Marii Kowalskiej ,Aberracje chromosomowe
}1 I jako biologiczny wskaznik napromienienia organizmu i dozymetr

i biologiczny ,, f2]
. ; Stanowisko Cytogenetycznej Rekonstrukcji Dawek dziata w
‘ ' ramach Pracowni Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych . W

1 ‘ . . . . .
Rysunek 14 Stanowisko gy dnju 2010 r. jako pierwsze w Polsce, uzyskato akredytacje Polskiego
Cytogenetycznej

Rekonstrukcji Dawek. Na | Centrum Akredytacji (PCA) dla metody cytogenetycznej oceny dawki
zdjeciu widoczny jest

mikroskop wraz z 15
powiekszeniem obrazu na

ktérym znajduja sie

chromosomy. Zrédto:

www.clor.waw.pl



pochtonietej. Jego zadaniem jest wyznaczanie, w oparciu o norme ISO 19238:2004
»Radiation Protection - Performance criteria for service laboratories performing biological
dosimetry by cytogenetics” oraz norme PN-EN ISO/IEC 17025:2005 , Ogdlne wymagania
dotyczgce kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujgcych”, dawki pochtonietej w ciele
cztowieka narazonego na dziatanie promieniowania jonizujgcego na podstawie oceny
czestosci wystepowania chromosomoéw dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowej jako
swoistego, biologicznego markera dawki przy napromienieniu zewnetrznym.

W zakresie akredytacji wyznaczane sg dawki pochtoniete od promieniowania gamma
Co i promieniowania rentgenowskiego o energii 122keV, dla zakresu pomiarowego od
0,25Gy do 4 Gy. Poza zakresem akredytacji istnieje mozliwos¢ wyznaczenia dawek od
promieniowania gamma pochodzgcego z innych radioizotopdw, promieniowania rtg o innych
energiach oraz szybkich neutrondéw jak rowniez wyznaczanie dawki za pomocg metody
przedwczesnej kondensacji chromosomow (z ang. Premature Chromosome Condensation,
PCC), gdy istnieje mozliwos¢ narazenia na dawki promieniowania fotonowego wieksze od 4
Gy.

Dozymetria biologiczna pozwala na ocene dawki pochtonietej na podstawie zmian
zachodzacych w organizmie cztowieka.

Cytogenetyczng metode dozymetrii biologicznej stosuje sie w przypadku wystgpienia
zdarzenia radiacyjnego w ktorym braty udziat osoby nie posiadajgce dawkomierza osobistego
albo gdy ulegt on uszkodzeniu bgdz skazeniu substancjami promieniotwdrczymi, a w miejscu
zdarzenia nie byty prowadzone kontrolne pomiary radiometryczne.Ma rowniez
zastosowanie gdy znacznie przekroczono dawke graniczng lub gdy osoba pracuje w
warunkach zmiennych pél promieniowania lub przewlektego, wewnetrznego i zewnetrznego
narazenia radiacyjnego.

s "% arn Wyznaczanie czestosci wystepowania

Tazte e , . .
;?f:..i"i":- - .*‘h&: “r, chromosomoéw dicentrycznych jest
T ] Ted 5 % najdoktadniejsza i najlepiej sprawdzong metoda
s - - * Tl . , . .
& el laboratoryjng ktéra pozwala na ocene natezenia
) czynnika  uszkadzajagcego DNA (np. dawki

dicentrvk prawidlowa

Rysunek 15 Komérki prawidtowe i dicentryki. Zrédto:

ochtonietej promieniowania) na podstawie zmian
www.ifj.edu.pl/edu/mgr/nz55_7.php?lang=pl P el p ) P

w komodrkach Ilub tkankach cztowieka (np.
komoérkach krwi obwodowej lub szpiku kostnego, kosciach czy szkliwie zebdw). Na podstawie
korelacji skutkdw napromienienia z badaniami modelowymi mozna oszacowa¢ dawke
pochtonieta.

Chromosom to forma organizacji materiatu genetycznego wewnatrz komorki.
Chromosomy sg zbudowane z dwdch chromatyd siostrzanych (podtuznych jego czesci)
potgczonych w jednym punkcie centromerem. Struktura i liczba chromosomoéw jest stata i
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charakterystyczna dla danego gatunku. Ludzka komdrka somatyczna zawiera 46
chromosomoéw, ktére wystepuja w parach jako chromosomy homologiczne. Dzielg sie one na
22 pary autosomoéw i 1 pare chromosomoéw ptciowych (u kobiet ztozona z dwdch
chromosoméw X, u mezczyzny z chromosomu X i chromosomu Y). Struktura chromosomu
nie jest niezmienna, podlega on bowiem zmianom zwanym mutacjami. Mutacje dotyczgce
bezposrednio chromosomdw to aberracje chromosomowe lub mutacje genomowe. [4]
Dicentryki to najczesciej wystepujace aberracje chromosomowe powstajgce w
wyniku wymiany czesci materiatu chromosomowego pomiedzy dwoma peknietymi
chromosomami. Po rdwnomiernym napromienieniu wystepuja we wszystkich komérkach
ciata, a ich czestos¢ jest proporcjonalna do wielkosci pochtonietej dawki promieniowania.

Badania wykonuje sie w dojrzatych limfocytach krwi obwodowej, ktére s3
dtugozyciowe. Pobudza sie je do dzielenia w hodowli utrwala podczas pierwszego
popromiennego podziatu komorkowego, kiedy to chromosomy stajg sie maksymalnie
zageszczone i najtatwiej je oglagda¢ pod mikroskopem. Zajmuje to zazwyczaj okoto 46-52
godziny. Nastepnie chromosomy naktadane sg na szkietka mikroskopowe i barwione
barwnikiem Giemsy i pordwnuje z czestoscig dicentrykdw w limfocytach ktdre zostaty
napromienione i vitro w podobnych warunkach. Nalezy przeanalizowa¢ 1000 komodrek lub
znalez¢ 100 chromosomoéw dicentrycznych, a obserwowang czesto$S¢ wystepowania
chromosoméw dicentrycznych, przetwarza sie na wartos¢ dawki pochtonietej za pomoca
odpowiedniej krzywej wzorcowej. Krzywa ta wyznaczana jest w oparciu o wartosci uzyskane
W procesie wzorcowania polegajgcym na okresleniu zaleznosci miedzy wzorcowymi dawkami
promieniowania a czestosciami wystepowania chromosoméw di centrycznych komodrek
napromienianych in vitro.

Dicentryki najlepiej sprawdzajg sie przy rekonstrukcji dawek niezbyt odlegtych w
czasie, poniewaz poziom limfocytow zawierajgcych chromosomy dicentryczne maleje.
Potowiczny czas zycia limfocytdw z chromosomami dicentrycznymi w krwi obwodowej
ocenia sie na 130 dni.

Niestety ta metoda sprawdza sie gdy dawki nie sg wieksze od 4Gy, gdyz potem spada
liczba limfocytéw we krwi obwodowej lub nastepuje dtugotrwate opdznienie mitotyczne,
spowodowane brakiem zdolnosci do ,wejscia” w mitoze jego opdznienie. Stosuje sie wtedy
metode polegajgcg na przedwczesnej kondensacji chromosoméw, ktére nie sg jeszcze w
fazie mitozy, uzyskiwang poprzez dziataniem inhibitorem fosfataz na komaérki.

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej krzywe wzorcowe dla
promieniowania gamma Co-60 oraz promieniowania rentgenowskiego o energii 122 keV,
generowanego przy napieciu przyspieszajagcym 250 kV. Wykonano je w oparciu o limfocyty
krwi obwodowej szesciu dawcow. Limfocyty napromieniano wzorcowymi dawkami
promieniowania X i gamma o wartosciach: 0 (kontrola), 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3, 4 Gy, przy
mocy dawki 0.35 Gy/min
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7.Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania. Jod Promieniotworczy w
tarczycy

W roku 1998 zainstalowano w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
aparature pozwalajgcg na pomiar zawartosci jodu promieniotwdrczego w tarczycy.
Laboratorium Jodowe prowadzi systematyczne pomiary kontrolne napromienienia tarczycy
jodem promieniotwdrczym pracownikéw zaktadéw medycyny nuklearnej oraz ocene dawek
od wchtoniec¢ jodu promieniotwédrczego.

Zakres dziatalnosci:

e pomiar aktywnosci 1311, 1251 oraz 99mTc w tarczycach oséb narazonych

e okreslenie dawki skutecznej

* analiza i optymalizacja zrédet narazenia

* wyznaczanie limitu uzytkowego dawki

e ustawienie parametréw pracy i kalibracja urzadzen pomiarowych

* szkolenie w zakresie oceny i monitoringu narazenia wewnetrznego

e kontrola i pomiar aktywno$ci w odstojnikach zaktadéw medycyny nuklearnej

Ocene dawek prowadzi sie na podstawie pomiarow aktywnosci I-131 w tarczycy zgodnie
z przepisami prawnymi znajdujgcymi sie w :

- Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe.

-Rozporzadzenie rady ministréw z dnia 28 maja 2002r, w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujgcego

- Rozporzadzenie ministra zdrowia z dnia 24 grudnia 2002r w sprawie warunkow
bezpieczenstwa stosowania promieniowania jonizujgcego w celach medycznych oraz
sposobu wykonywania kontroli wewnetrznej nad przestrzeganiem tych warunkéw.

Laboratorium posiada stacjonarny oraz przenosny Zestaw Spektrometru Promieniowania
Gamma.

W sktad stacjonarnego Zestawu Spektrometru Promieniowania Gamma wchodzi:

e detektor Na(Tl) (typ 8024) - krysztat 3 x 3 cale, rozdzielczos¢
7.5% dla 661.6 keV,

e detektor Nal(Tl) (typ 51SL12) - krysztat 2 x 0.5 cala,
przeznaczony do pomiaru niskich energii gamma o zdolnosci
rozdzielczej 15 % dla Co-57 (122 keV) z przedwzmacniaczem AS-15,

e wbudowany fotopowielacz i wewnetrzna ostona

Rysunek 16 Stacjonarny Zestaw antymagnetyczna,
Promieniowania Gamma. Zrédto:
www.clor.waw.pl
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* karta komputerowa AccuSpect Nal Plus Board, stanowigca wielokanatowy analizator

spektrometryczny (4096 kanatéw),

* pakiet oprogramowania do analizy i akwizycjii widm GENIE-2000 Basic Spectroskopy.

W sktad przenosnego Zestawu Spektrometru Promieniowania Gamma wchodzi:

e detektor Nal(Tl) (typ 8024 ) — krysztat 3 x 3 cale, rozdzielczos¢ 7.5% dla 661.6 keV,
e analizator Nal INSpector - zintegrowany przenosny analizator wielokanatowy do

spektroskopii gamma detektorami Nal,
* wzmacniacz spektrometryczny
e przetwornik analogowo-cyfrowy ADC,

* zasilacz wysokiego jak i niskiego napiecia,

* pakiet oprogramowania do analizy i akwizycji widm GENIE-2000 Basic Spectroskopy.
(1]

Rysunek 17 Fantom tarczycy na ktérym przeprowadzane s3
kalibracje wydajnosciowe. Zrédto: www.clor.waw.pl

Laboratorium wyposazone jest réwniez
w fantom tarczycy typ RS-232 firmy RSD —
Radiology Support Devices Inc USA. Jest to
model bez gtowy, sktadajgcy sie z szyi
odcinka szyjnego kregostupa, mostka
obojczyka i dwdch pojemnikdéw tarczyco
podobnych ktdére sg napetnione roztworem
[-131i1-125. Zostat wykonany wedtug
standardu ,, The Lawrence Livemore
Realistic Phantom” z poliuretanu z

dodatkiem CaCO3, o stezeniu niezbednym
dla symulacji gestosci tkanek ludzkiego
ciata.

Przy pomocy tego fantomu przeprowadzane sg kalibracje wydajnosciowe zestawu

przenos$nego dla I-131 i I-125 oraz optymalizacja odlegtosci potozenia detektoréw wzgledem

tarczycy w obu uktadach (stacjonarnym i przenosnym).

Najbardziej wiarygodng ocene dawki skutecznej jest Bezposredni pomiar aktywnosci

promieniotwdrczego jodu w tarczycy pracownika chociaz wymaga to znajomosci rozktadu

czasowego wnikania tego radionuklidu do organizmu pracownika. Wyrdznia sie kilka typow

wchtoniecia izotopow:

1. jednorazowe wnikniecie I-131 do organizmu pracownika do ktérego moze dojs¢ w

wypadku zdarzenia radiacyjnego. Wielkos$¢ i zmiany w czasie aktywnosci I-131

mierzonych w tarczycy przedstawiono na wykresach:
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Zmiany w czasie aktywnosci *"'Iw tarczycy wokresie 8 tygodni

wwyniku jednorazowego wchioniedia tegoradionuldidu weiagu 8 godzin pracy . Aby Obliczyé dawke Skuteczna
Podanej na wykresie aktywnosci "I w tarczycy
4 — Wailkniecie jedaok godz. . .. Ly
e nalezy ustali¢ czas jaki uptyna

— Tarcoyca: |Winlkniede jednokrotne prees 8 gode. pracy|

% od wnikniecia - do pomiaru I-
£ 100000 131 w tarczycy, a po
_..;. przeprowadzeniu pomiaru
:Ea aktywnosci I-131 w tarczycy
E_ e tego pracownika podzieli¢
< wynik pomiaru przez

— odpowiedni poziom

-10 158 326 494 662 830 998 1166 133  odnjesienia i pomnozy¢ przez
Liczba godzin (skals co 2 godz) 20

Rysunek 13 Zrédto: www.clor.waw.pl

Zmiany w czasie aktywnosci "I w tarczycy w ok
wowryniku jednorarowego wohlonlecia tego radionubdn
Podanej na wykresie aktywnosci 1211

odpowiada dawka skuteczna 2C
—— Winibonieche ednok
— Tarcryca: | Wisllcnis

b

Aktywnosc 13'T w tarczycy

=10 14 38 62 &6
Liczba godzin (skais coS o

Rysunek 14 Zrédto: www.clor.waw.pl

2. ciggte wnikanie I-131 do organizmu pracownika przy statym w czasie stezeniu
aktywnosci I-131

3. wielokrotne wnikanie — okreslona liczba wniknie¢ w ciggu roku w zaleznosci od cyklu
pracy z jodem promieniotwdrczym. Wystepuje podziat na dwa warianty:
- wariant 1: osoba przebywa 8 godzin dziennie w warunkach znaczacego stezenia
aktywnosci I-131 w powietrzu
- wariant 2: osoba przebywa 8 godzin w ciggu tygodnia w warunkach podwyzszonego
stezenia aktywnosci I-131
Aby obliczy¢ dawke skuteczng jaka otrzymat dany pracownik (w mSv), nalezy przy
zatozeniu cyklicznego powtarzania sie czynnosci pracownika, po przeprowadzeniu
pomiaru aktywnosci Bl w tarczycy tego pracownika podzieli¢ wynik pomiaru przez
odpowiedni poziom odniesienia i pomnozy¢ przez 20.
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Przepisy dopuszczajg réwniez monitorowanie otoczenia pracowni — tzn. okreslenia
$redniego stezenia aktywnosci I-131 w powietrzu. Niestety jest to tylko szacunkowa metoda
oceny dawek. Do wyliczenia dawki skuteczniej jakg otrzymat pracownik potrzebne jest
przeprowadzenie pomiaru stezenia I-131 w pomieszczeniu i ustalenie typu pracy z jodem
promieniotwoérczym I-131 najblizszemu wariantowi podanemu w tabeli. Nastepnie nalezy
podzieli¢ wynik pomiaru przez odpowiedni poziom odniesienia i pomnozy¢ przez 20.

8.Dozymetria Radonu

Radon Rn-222 jest to promieniotwdrczy gaz szlachetny, ktéry wystepuje w przyrodzie. Jest
bezzapachowy, bezsmakowy, niewidoczny i ciezszy od powietrza. Powstaje w wyniku
rozpadu radu. Gtdwnym zrédtem radonu jest gaz wydostajacy sie z gleby, materiaty
budowlane, woda i gaz ziemny. Stanowi on 54% rocznej dawki dla mieszkarica Polski, ktéra
wynosi okoto 3msv.'®

Mozna go mierzy¢ za pomoca:

1. Detektoréw weglem aktywnym- jest to
szczelny pojemnik z aktywnym weglem ktéry posiada
zdolnos¢ adsorpcji radonu. Pomiar trwa 3-4 dobry a
odczyt detektora nastepuje w laboratorium.

2. Detektory Pico-Rad-  wykorzystuje
aktywny wegiel. Pomiar trwa 2-7 dni i jego odczyt
nastepuje w laboratorium.

3. Detektory CR-39- sktada sie z foli CR-39
znajdujgcej sie w plastikowym pojemniku przez ktére
przenikaja czasteczki alfa emitowane przez radon i
uszkadzajg folie. Czas pomiaru to 2-3 miesigce.

Rysunek 18 Przyrzady dozymetryczne. Po lewej stronie znajduje 4. Metody aktywne- polegaja na
sie radiometr gorniczy, po prawej stronie znajduje sie , . . B
AlphaGUARD Zrédto: Wiasne. bezposrednlej rejestracji radonu przy pomocy

przenosnych komc')rjonizacyjnych.[l]

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej znajduje sie Radonowe Stanowisko
Wzorcowe, ktore jest komorg klimatyczng. Mozna w niej wytworzy¢ wzorcowe wartosci
stezed radonu oraz jego produktéw rozpadu, pozwala réwniez okresla¢ rozktad srednic
aerozoli bedacych nosnikami pochodnych radonu. Pozwala to na oszacowanie dawki
efektywnej od promieniowania na uktad oddechowy jak i kalibracje przyrzagdow.
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Rysunek 20 Widok wnetrza komory radonowej. Zrédto: Wiasne.

Stezenie radonu mierzone jest w sposdb ciggly referencyjnym przyrzadem
AlphaGUARD firmy Genitron Instruments GmbH dziatajgcym na zasadzie dyfuzyjnej komory

jonizacyjnej. Natomiast stezenie energii potencjalnej a monitorowane jest za pomoca
przyrzagdow:

-WLx firmy Pylon
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-modutu Radon WL Meter firmy Thomson & Nielsen
-spektrometru srednic aktywnych aerozoli RPPSS-Mk2 produkcji ARPANSA

Wzorcowanie wykonuje sie wedtug stosownych procedur:

e QPP 1WRn - Wzorcowanie przyrzagdow i eksponowanie wzorcowymi stezeniami
detektoréw i przyrzgddw do pomiaru stezenia radonu w powietrzu

* QPP 2WRn - Wzorcowanie przyrzadéw do pomiaru stezenia energii potencjalnej a
krétko-zyciowych pochodnych radonu™

Wywiad z inz. Zuzanng Jarosz pracujgcg z komorg
radonowa.

M.K:- Jak wyglqda praca z komora radonowq? Czy
jest to urzqdzenie trudne w obstudze?

Z.J:- Komora klimatyczno — radonowa w CLOR to co$
wiecej niz tylko szczelnie zamkniety blaszany pokd;j.
Pozwala na uzyskanie wewnatrz dowolnych warunkow
klimatycznych temperatury i wilgotnosci powietrza w
bardzo szerokim zakresie (od -30 do 60 st Ci od 10 do
nawet 98%  wilgotnosci). Stuzy gtéwnie do
wzorcowania przyrzadéw radonowych, ale dzieki
dodatkowemu wyposazeniu mamy tez mozliwos¢
prowadzenia badan i pomiardow stezenia radonu,
stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu
radonu i badania rozktadu srednic aerozoli
promieniotwodrczych.

Rysunek 21 inz. Zuzanna Jarosz podczas pracy. Naleiy jednak pamietaé' ze W przypadku stanowiska
Zr6dto: Materiaty prywatne Zuzanny Jarosz radonowego mamy do czynienia ze Zrédiem

promieniowania jonizujgcego. Nie tylko w postaci soli
radu znajdujgcych sie w zrédtach o znacznej aktywnosci podtagczonych na zewnatrz komory,
ale takze z duzo bardziej szkodliwym promieniowaniem alfa i promieniotwérczym gazem
radonem o stezeniach czesto przekraczajgcych kilkaset, a nawet kilka tysiecy razy stezenia
wystepujgce w naszym otoczeniu. Pracujemy tu w warunkach narazenia i musimy
zachowywaé wszelkie srodki ostroznosci.

M.K:- Jakich przyrzqddéw uzywa Pani do pomiaru stezen radonu?

Z.J:- Uzywam zaréwno miernikow aktywnych, ktore pokazujg wynik pomiaru w czasie
rzeczywistym, jak tez detektorow pasywnych, ktére dajg informacje o Srednim stezeniu
radonu w dtuzszym okresie czasu. Sg to detektory Sladowe, z weglem aktywnym,
elektretowe, scyntylacyjne — kazdy z nich ma inne wtasciwosci i dobiera sie je odpowiednio
do warunkow planowanej ekspozycji.
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M.K:- Jakie prowadzita pani najciekawsze badania w CLOR?

Z.):- Zazwyczaj badania radonu sg dos¢ przewidywalne — znamy srednie wartosci stezenia
radonu, jakich mozemy sie spodziewac¢ w budynkach, jakich na zewnatrz, jakich na nizszych
pietrach, w piwnicach, w powietrzu glebowym. Samo wzorcowanie przyrzaddw tez jest
czynnoscig raczej powtarzalng. Zdarzyto mi sie jednak prowadzié¢ badania, ktérych wynik
zupetnie mnie zaskoczyt. Polegaty one na pomiarach stezenia radonu pochodzacego od
nieostonietych elementéw tarcz zegarowych i innych przedmiotéw codziennego uzytku
pokrytych farbg radowa.

M.K:- Co jest najwiekszym wyzwaniem w Pani pracy?

Z.J:- W Polsce $wiadomos¢ dotyczgca zagrozenia wynikajgcego z obecnosci radonu w
powietrzu jest wcigz bardzo mata. Wiecej oséb styszato o leczniczych wtasciwosciach kapieli
radonowych niz o tym, ze radon i jego produkty rozpadu stanowig drugi z giéwnych
czynnikdw powodujgcych nowotwory uktadu oddechowego. Dlatego mysle, ze préba
zwrdécenia uwagi na ten temat, uswiadomienia zagrozenia i koniecznosci prowadzenia
pomiardw w naszym otoczeniu jest pewnego rodzaju misjg, ktorg staram sie realizowac
poprzez swojg prace.

M.K:- Dziekuje za rozmowe.

9. Laboratorium Wzorcowania Przyrzqdow Dozymetrycznych i

Radonowych.

Rysunek 22 Wejscie do Pracowni Wzorcowania. Drzwi otwierane s3 jedynie za pomocg specjalnej karty lub kodu- osoby z
zewnatrz moga wchodzié tylko w obecnosci pracownikéw pracowni. Zrédto: Wiasne.
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W 1967 roku powstato Laboratorium Wzorcowania, ktére w 2003 roku uzyskato
Certyfikat Akredytacji Laboratorium Wzorcujgcego Nr AP 057 potwierdzony przez Polskie
Centrum Akredytacji. W 2010 roku Pracownia wzorcowania potgczyta sie z Pracownia

Dozymetrii Radonu. [1]

Laboratorium wykonuje rocznie okoto 700 wzorcowan dla okofo 50 typdw réznych
przyrzgdéw i sond stosowanych dla potrzeb kontroli narazenia zawodowego lub monitoringu

narazenia ludnosci i Srodowiska.

W laboratorium znajdujg sie stanowiska kalibracyjne:

* Stanowisko kalibracyjne gamma

Rysunek 23 Stanowisko kalibracyjne gamma. Na pierwszym planie znajduje sie biurko na ktérym pozostawione SA
przyrzady dozymetryczne w dalszej czesci widac irradiator oraz lasery ktére pomagajg w ustawianiu przyrzagdéw w

wigzce. Zrédto: Wiasne.

Rysunek 24 Irradiator wraz z tawa kalibracyjna. Widoczna jest réwniez
kamera dzieki ktérej mamy mozliwos¢ podgladu przyrzadéw podczas
napromieniania. Zrédto: Wtasne.

W sktad stanowiska wchodzi
irradiator zawierajgcy zrodta Cs-
137, Co-60 i Am-241 ktdre sg co
trzy miesigce odpowiednio
wzorcowane na moc dawki.
Przyrzady dozymetryczne
mocowane sg na specjalnej tawie
kalibracyjnej dtugosci6 m, a
catosé jest obstugiwana ze
sterowni. Napromienienia
odbywaijg sie zgodnie z procedurg
wzorcowania QPP 1G
obowigzujaca w laboratorium.
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Rysunek 25 Sterownia stanowiska gamma. Po prawej stronie znajdujg sie monitory. Na jednym mozliwy jest podglad
obrazu z kamery znajdujacej sie w pracowni, a na drugim ustawiana jest odlegtoéé¢ tawy kalibracyjnej. Zrédto: Wtasne.

* Stanowisko kalibracyjne promieniowania rentgenowskiego

W sktad stanowiska wchodzi generator promieniowania rentgenowskiego, typu HF 320C
Pantak o zakresie wysokich napie¢ 5—320 kV i zakresie pradu 0,1 —10 mA. Przyrzady
dozymetryczne mocowane sg na tawie kalibracyjnej dfugosci 7 m. Zdalny odczyt danych
pomiarowych z badanych przyrzagdéw jest mozliwy w sterowni w przy pomocy kamery TV.

Rysunek 26 Sterownia stanowiska promieniowania rentgenowskiego. Widoczny jest UNIDOS a po lewej stronie znajduje
sie urzadzenie sterujace karuzele z warstwami pétchtonnymi. Zrédto; Wtasne.

Napromienienia odbywaja sie zgodnie z wymaganiami norm ISO 4037-1, 2 i 3. Istnieje
mozliwos¢ ustawienia serii ,,waskich widm”:
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Tabela 1 Energie widm na stanowisku kalibracyjnym promieniowania rentgenowskiego.

Widmo Energia [keV]
N-60 48

N-80 65

N-100 83

N-120 100

N-150 118

N-200 164

N-250 208

Rysunek 27 Stanowisko kalibracyjne promieniowania rentgenowskiego. Na zdjeciu widoczna jest fawa kalibracyjna do
ktorej przymocowana zostata litrowa komora jonizacyjna. W dalszej czesci zdjecia znajduje sie koto z filtrami, ktére
pozwalaja na uzyskanie poszczegélinych widm wymienionych w tabeli 1. Zrédto: Wtasne.

e Stanowisko kalibracyjne beta
Stanowisko wyposazone jest w trzy Zzrodta B- promieniotwodrcze

%5r/°% - $rednia energia promieniowania beta wynosi 0,8 MeV, ktdre objete jest

akredytacjg

- Kr - érednia energia promieniowania beta wynosi 0,24 MeV, ktére objete jest
akredytacja

- 'pm- érednia energia promieniowania beta wynosi 0,06 MeV, nie jest objete
akredytacjg

System zgodny jest z wymaganiami zawartymi w normie 1SO 6980.
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Rysunek 28 Stanowisko kalibracyjne beta. Na zdjeciu widoczny jest rowniez fantom na ktéry przymocowywane SA
dozymetry podczas napromienien. Z tytu znajduje sie stanowisko neutronowe. Zrédto; Wtasne.

» Stanowisko kalibracyjne neutronowe

Stanowisko wyposazone w izotopowe Zrédfo promieniowania neutronowego Am-Be o
emisja neutrondw wynoszacej 1,1 x 10" n/s.

-

Rysunek 29 Stanowisko kalibracyjne neutronowe. Szyny pozwalajg na regulowanie odlegtosci. Zrédto: Wtasne.

28



* Stanowisko kalibracyjne skazen powierzchniowych

Stanowisko wyposazone jest w zestaw wzorcowych zrédet powierzchniowych
promieniowania:

a - zrédtem jest Am- 241
B- zrédtem sg C-14, ClI-36, Sr-90
» Stanowisko kalibracyjne radonowe

Stanowisko wyposazone jest w komore radonowa. Catosc zostata opisana w rozdziale 8.
Dozymetria Radonu.

Rysunek 30 Komora radonowa. Widok wnetrza komory. Zrédto: Wtasne.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzgdéw Dozymetrycznych i Radonowych wykonuje
pomiary zgodnie z procedurami:

* QPP 1G - Wzorcowanie przyrzagdéw dozymetrycznych z zastosowaniem
promieniowania gamma

* QPP 3G - Napromienianie Wzorcowymi Dawkami Promieniowania Gamma
Dawkomierzy Indywidualnych Filmowych i Termoluminescencyjnych

* QPP 1R - Wzorcowanie przyrzagdéw dozymetrycznych z zastosowaniem
promieniowania rentgenowskiego

* QPP 2R - Napromienianie wzorcowymi dawkami promieniowania rentgenowskiego
dawkomierzy indywidualnych filmowych i termoluminescencyjnych
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* QPP 2S - Wzorcowanie miernikdw i monitoréw powierzchniowej emisji
promieniowania emiterami alfa i beta

* QPP B - Wzorcowanie przyrzgdéw dozymetrycznych oraz napromienianie
dawkomierzy pasywnych i aktywnych z zastosowaniem promieniowania beta

* QPP 1WRn - Wzorcowanie przyrzqdow i eksponowanie wzorcowymi stezeniami
detektorow i przyrzqddow do pomiaru stezenia radonu w powietrzu

e QPP 1WRn - Wzorcowanie przyrzgdow do pomiaru stezenia energii potencjalne;j
krdtko-zyciowych pochodnych radonu [1]

Krotki wywiad z mgr inz. Katarzyng Wotoszczuk- kierownikiem Laboratorium
Wzorcowania Przyrzgdow Dozymetrycznych i Radonowych:

M.K:- Wyznacza Pani aktywnosci Zrodet promieniotwdrczych znajdujqcych sie w CLOR. Jak
nalezy wykonywaé wzorcowanie Zrédet? Jakich przyrzqdow uzywa Pani do tego celu?
K.W:- Nie wyznaczam aktywnosci zrédet, tylko raz na kwartat robie pomiary mocy dawki,
wyznaczajac tzw. wartosci wzorcowe. Pomiary sg robione zestawami komory jonizacyjnej +
elektrometru.

M.K:- Jak czesto nalezy dokonywac nowych pomiarow?

K.W:- Pomiary wykonywane s3 raz na kwartat, ze wzgledu na stosunkowo krotki okres
potrozpadu Co-60.

M.K:- Jakie zadania nalezq do Pani obowigzkow jako kierownika Laboratorium
Wzorcowania Przyrzqdow Dozymetrycznych?

K.W:- W Laboratorium Wzorcowania Przyrzagdow Dozymetrycznych i Radonowych petnie
funkcje kierownika laboratorium i kierownika ds. technicznym, wigze sie z tym m.in. kontrola
jakosci pomiaréw, nadzér nad wyposazeniem, szkolenie nowych pracownikéw, formalnosci
zwigzane z akredytacja, reprezentowanie lab. na konferencjach, udziat w projektach i
grantach.

M.K:- Co jest najwiekszym wyzwaniem w Pani pracy?

K.W:- Najwiekszym wyzwaniem w pracy jest obecnie utrzymanie sensownej proporcji miedzy
pracg “papierkowa” a badawczs.

M.K:- Dziekuje bardzo!
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10. Stacje Monitorujgce Powietrze

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej jest wiascicielem sieci 12 stacji ASS-500,

wchodzacych w sktad polskiego
systemu wczesnego wykrywania

skazen promieniotwdrczych. Stacje te
zlokalizowane sg w nastepujacych

miejscowosciach:

— Warszawa
— Biatystok
— Katowice
— Gdynia

- Krakéw

— Lublin

- todz

— Sanok

— Szczecin

— Torun

—  Woroctaw
— Zielona Gdra

v Szczecin

Lublin

Wroctaw

Krakow

Rysunek 31 Mapa stacji wykrywania skazen promieniotwdrczych.

Wyniki ze wszystkich stacji sg wysytane w cyklu tygodniowym do Zaktadu Dozymetrii

Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, gdzie opracowuje sie zbiorcze raporty

miesieczne i kwartalne przekazywane do Pafstwowej Agencji Atomistyki.

Rysunek 32 Stacja ASS-500. Widok
wnetrza stacji. Stacja znajduje sie
na zewnatrz budynku CLOR.
Zrédto: www.badana-
nieniszczace.info

[1]

Stacja ASS-500 jest przeznaczona do monitoringu
zanieczyszczen powietrza w sytuacji normalnej i zagrozenia
radiacyjnego. Mozliwy jest pobdr aerozoli z objetosci nawet
105 m3. Pozwala to na wykonanie precyzyjnych pomiarow
spektrometrycznych ktére mogg by¢ prowadzone w
zmiennych warunkach atmosferycznych. W normalnej
sytuacji prowadzony jest tygodniowy okres poboru prébki, a
w sytuacji zagrozenia czestos¢ pobierania probek zostaje
zwiekszona.

Do pomiardw stosowany jest filtr Petrinowa typu FPP-15-15
o wysokiej wydajnosci zbierania. Dodatkowo stacja jest
wyposazona w sonde scyntylacyjna, ktéra rejestruje
sytuacje radiologiczng on-line. Raz na godzine przesytane
zostaje do komputera widmo, ktore jest wskaznikiem
pojawienia sie zagrozen radiacyjnych .
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Filtry pochodzgce ze stacji badane sg za pomoca spektrometru HPGe wzorcowanego za
pomocg Cs-137 i Ba-133. Na podstawie analizy filtréw mozna wyznaczy¢ i oznaczy¢ ilosciowo
radionuklidy sztuczne i naturalne nawet przy stezeniach rzedu 1 uBg/m3. Detektor
analizujacy prébki znajduje sie w niskottowym domku ostonowym (zmniejsza to dwukrotnie
tto). Kazda probka mierzona jest dwa razy. Wstepny pomiar trwa 3000s i jesli nic nie wykaze
to drugi wykonywany jest po 2 dobach itrwa 80 000s.

Przygotowanie prébki polega na sprasowaniu jej do postaci krgzka o srednicy 51 mm i
grubosci 4-8 mm. W oparciu o pomiary okreslane sg stezenia kazdego radionuklidu
wystepujgcego w badanym powietrzu.

11.Promieniotworczosc¢ Materiatow Budowlanych

Rozdziat Promieniotwdérczos¢ Materiatéw Budowlanych powstat na podstawie
artykutu ,Analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcéw i materiatéw budowlanych
stosowanych w Polsce”, Alfred Zak, Matgorzata Biernacka, Katarzyna Posluszny.

0Od 1980 roku Pracownia Promieniotwdrczosci Naturalnej prowadzi badania
atestacyjne surowcow i materiatéw przeznaczonych dla budownictwa. Badania sg
prowadzone zgodnie z wymaganiami Normy PN-EN ISO/IEC 17025 ,,0gblne wymagania
dotyczgce kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujgcych”. Laboratorium Pomiaréw
Promieniotwdrczosci Naturalnej posiada akredytacje Nr AB 1108 na wykonywanie badan
promieniotwdrczosci naturalnej w prébkach surowcéw i materiatéw budowlanych.

Na wyposazeniu laboratorium znajduje sie trzyzakresowy analizator stuzacy do
pomiaréw zawartosci naturalnych radionuklidéw jakimi sg Ra-226, Th-232,K -40. Pozwala on
na okreslenie wartosci wskaznikéw aktywnosci f; | f, oraz mocy dawki promieniowania.

Wskazniki aktywnosci:
e Wskaznik aktywnosci f1 okresla zawartos¢ naturalnych izotopéw promieniotwoérczych

Sk Sra  Stn
"~ 3000 + 300 + 200

fi
* Wskaznik aktywnosci f2 okresla zawartos¢ radu Ra-226
f2 = Sra
Sra —stezenie radu Ra-226
Sk™ stezenie potasu K-40
Stn- stezenie toru Th-232
Wartosci wskaznikdw aktywnosci f1 i f2 nie mogg przekraczacé o wiecej niz o 20% wartosci:
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e f1=1Bq/kgif2=200 Bqg/kg dla surowcéw i materiatéw budowlanych
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego,

e f1=2 Bq/kg i f2=400 Bq/kg dla odpaddw przemystowych stosowanych w obiektach
budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego, oraz niwelacji takich terendw,

e f1=3,5 Bqg/kg i f2=1000 Bqg/kg dla odpaddw przemystowych stosowanych w czesciac
naziemnych obiektéw budowlanych niewymienionych w poprzednim punkcie

e f1=7 Bq/kg i f2=2000 Bg/kg dla odpaddow przemystowych stosowanych w czesciach
podziemnych obiektéw budowlanych

Laboratorium Pomiaréw Promieniotwérczosci Naturalnej wykonuje:

— Analizy i oceny radioaktywnosci surowcow i materiatéw budowlanych,

— Wozorce kalibracyjne do pomiaréw radioaktywnosci naturalnej surowcow i
materiatow budowlanych,

— Badania radioaktywnosci gamma réznych préobek srodowiskowych,

— Analize materiatéw rozszczepialnych,

— Badania promieniowania gamma oraz ocene poziomu narazenia cztowieka.

— Ekspertyzy radiologiczne w terenie

12. Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych

Rysunek 33 Laboratorium Analiz Radiochemicznych. Zrédto: www.badana-nieniszczace.info

Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych jest laboratorium
akredytowanym i dziata w ramach Zakfadu Higieny Radiacyjnej CLOR. Zajmuje sie:

h
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Oznaczaniem stezenia promieniotwdrczego izotopdw gamma promieniotworczych w
probkach zywnosci, pasz, wody, gleby, drewna, osadow dennych, metoda
spektrometryczna.

Oznaczaniem stezenia promieniotwodrczego trytu, strontu-90, uranu-238, 234, 235
oraz catkowitej promieniotwdrczosci alfa i beta w prébkach wody metoda
radiochemiczna.

Oznaczaniem stezenia promieniotworczego trytu, plutonu-239, 240, 238, uranu-238,
234, 235 w probkach moczu metodg radiochemiczna.

Oznaczaniem stezenia promieniotwodrczego plutonu-239, 240, 238, strontu-90 i
uranu-238, 234, 235 w prébkach zywnosci metoda radiochemiczna.

Oznaczanie stezenia promieniotworczego plutonu-239, 240, 238 w probkach gleby i
osadéw dennych metoda radiochemiczna.

13.Szkolenie Inspektorow Ochrony Radiologicznej

Szkoleniem Inspektoréw Ochrony Radiologicznej zajmuje sie Dziat Szkolen.

Prowadzone szkolenia :

na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej typu IOR-1Z, IOR-1R, IOR-1, IOR-3
szkolenia typu A-A dla operatorow akceleratoréw stosowanych do celéw innych niz
medyczne oraz dla operatoréw akceleratoréw stosowanych do kontroli na
przejsciach granicznych;

szkolenia S-A, S-Z dla operatoréw akceleratorow w celach medycznych lub urzadzen
do teleterapii i brachyterapii;

szkolenia réznych grup zawodowych ktdrym jest potrzebna znajomos¢ zasad ochrony
radiologicznej

szkolenia aktualizujgce wiedze dla osdb, ktére petnig funkcje Inspektoréw Ochrony
Radiologicznej (IOR) w zaktadach pracy a ich uprawnienia IOR wygasaja.

Kazde szkolenie konczy sie egzaminem zdawanym przed Komisjg powotang przez Prezesa
PAA lub Gtéwnego Inspektora Sanitarnego.

Warunki uczestnictwa w szkoleniu:

-zaswiadczenie lekarskie pozwalajgce na prace w warunkach narazenie na promieniowanie
jonizujgce

-posiadanie odpowiedniego wyksztatcenia

-posiadanie odpowiedniego stazu pracy
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Szczegdtowe wymagania znajdujg sie w:

Rozporzadzeniu Rady Ministréow z dnia 10 sierpnia 2012r.; Dz. U. 2012 poz. 1022

Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 1 grudnia 2006r.; Dz. U. Nr 239 poz. 1737

GLOWNY INSPEKTOR SANITARNY

ZASWIADCZENIE  Nr R 200

[rok)
O NADANIU UPRAWNIEN
INSPEKTORA QOCHRONY RADIOLOGICZMEJ TYPU R W PRACOWNIACH
STOSUJACYCH APARATY RENTGENOWSKIE
W CELACH MEDYCZNYCH

Ma podstawie arl 7 ust 7 ustawy z dnia 29 listopada 2000 ¢ - Prawo stomowe {Dz.l z 2004 ¢ Wi
1681, poz 1BES, 2 pdan. 2m.)

Panii)
o fimig tnazwisko)

data i migjsce urodzenia ...

ne ewidencyjny PESEL, a w przypadku gdy ten numer nie zoslal nadany - numer
paszporlu, dowodu osobistego lub innago dokumentu polwisrdzajgcego tozsamosé

(TTIN My ey e S K S S e P S PR PP T T P T T R T TS P T R R s TR E TR R R

uzyskat{a) uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej typu R
do sprawowania nadzoru w pracowniach stosujacych aparaty rentgenowskie
do celéw diagnostyki medycznej, radiologii zabiegowej, radioterapii
powierzchniowej i radioterapii schorzen nienowotworowych

(pieczgd okragia) o .
} R s 4 i
L ~1
Warszawa, dnig ..., 201 ' ,{_’ ;/‘.';f-"J'- Al e

(Gidwny inspeklor Sandarmyt

Rysunek 34 Zaswiadczenie o nadaniu uprawnien Inspektora Ochrony Radiologicznej. Zrédto:
inspektorochronyradiologicznej.com.pl
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14.Wspotpraca.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej wspoétpracuje z osrodkami krajowymi

jak i zagranicznymi.
Wspotpraca naukowa:

Instytut Pierwiastkow Transuranowych ITU, JRC, Unia Europejska: Wspotpraca w
projekcie ,Harmonizacja technik i metodologii w pomiarach promieniotwdrczosci
w $rodowisku” (12 laboratoriow z 8 krajow) W ramach projektu bedg
prowadzone prace w zakresie weryfikacji metodyk stosowanych przy
oznaczeniach rutynowych oraz w warunkach alarmowych.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, MAEA, Wieden, Austria:

a) CLOR jest wspot-koordynatorem krajowym projektu MAEA “The regional
Technical Cooperation project RER/9/094 Upgrading National Capabilities in
Controlling Public Exposure”, 2007-2011,

b) udziat w ¢wiczeniach interkalibracyjnych: oznaczanie 238U, 234U, 226Ra i
228Ra w wodach,

c) udziat w programie EMRAS (Environmental Modeling for Radiation Safety):
prowadzenie Jodowej Grupy Roboczej zajmujgcej sie testowaniem i walidacja
modeli komputerowych stuzacych do przewidywania dawek i skazen srodowiska
przy uwolnieniach promieniotwdrczego jodu z instalacji jgdrowych.

Komisja Helsiriska (HELSINKI COMMISSION, BALTIC MARINE ENVIRONMENTAL
PROTECTION COMMMISSION, HELCOM MORS): CLOR prowadzi prace zwigzane z
monitoringiem substancji promieniotwdrczych w Morzu Battyckim (wspotpraca
wszystkich krajow nadbattyckich).

Wymiana wynikow dotyczacych radioaktywnosci przyziemnej warstwy powietrza:
Belarus State Department for Hydrometeorology, Centre of Radiation and
Environment Monitoring, Biatorus; Physikalisch — Technische Bundesanstalt,
Niemcy; Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety, Finlandia; “Frederic
Joliot-Curie” National Research Institute for Radiobiology and Radiohygiene,
Wegry; State Nuclear Regulatory Administration, Ukraina; Federal Office of Public
Health, Division of Radiation Protection, Szwajcaria.

Wspdtpraca w dziedzinie pomiaréw radonu i jego produktéw rozpadu: National
Radiation Protection Institute, Development & Rn Standardization, Czechy; State
Metrological Center for Radon, National Authority for NBC Protection, Czechy.

Komisja Wspolnoty Europejskiej:

a) w projekcie PR6 STRP RAD PROT-2005/6-3.3.4.1-2 (2006-2009) ,, Triage, monitoring
and treatment — handbook for management of the public in the event of malevolent
use of radiation”;
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b) koordynuje prace zwigzane z dfugoletnim programem szkoleniowym w zakresie
bezpieczenstwa i ochrony radiologicznej oraz przeprowadzenie szkolen w ramach
projektu Transition Facility 2005/017-488.03.06 ,,Bezpieczenstwo jgdrowe i ochrona
radiologiczna”;

c) uczestnikiem programu badawczego realizowanego w ramach 6-tego programu
Ramowego UE ,,ERICA, Environmental Risks from lonising Contaminants: Assessment
and Management”;

d) CLOR prowadzi punkt kontaktowy dla program UE “EUROPEAN TRAINING AND
EDUCATION IN RADIATION PROTECTION PLATFORM”. 1

15.DODATEK. Fizyk Medyczny- Wywiad z mgr inz. Dariuszem
Aksamitem

M.K: - Wiele oséb zastanawia sie co tak naprawde mozina robi¢ po ukorczeniu Fizyki
medycznej. Czy mogtby Pan powiedziec jakie sq mozliwosci rozwoju zawodowego?

D.A:- By¢ fizykiem medycznym. | rozumiem, ze w pytanie do tego zmierza czym jest
klasyczna praca fizyka medycznego? Rozdzielmy na poczatek fizykdw pracujacych klinicznie i
naukowo. Miejscem tych pierwszych jest kazdy zaktad stosujgcy promieniowanie jonizujgce:
radioterapii, medycyny nuklearnej, obrazowania (tomografia komputerowa, rezonans
magnetyczny). W tych miejscach prawo (rozporzadzenia Ministra Zdrowia) wymaga, zeby na
okreslong liczbe pacjentéw przypadata odpowiednia liczba etatéw fizykdw medycznych. W
centrach onkologii gtéwna praca to udziat w planowaniu radioterapii (opracowanie planu
leczenia (napromienien) pacjenta wedle zalecen lekarza-onkologa), testy specjalistyczne
aparatury (akceleratorow do napromienien), dozymetria wigzek terapeutycznych, kontrola
jakosci. W medycynie nuklearnej to oczywiscie rowniez testy aparatury i zapewnienie jej
poprawnego dziatania, ale tez dozymetria pacjenta wchtaniajgcego izotopy, czesto tez
zapewnienie ochrony radiologicznej w zakfadzie (pomiary skazen, kontrola dawek
pracownikéw, gospodarowanie odpadami promieniotwdrczymi). Przy diagnostyce obrazowej
to oczywiscie réwniez testy i kontrola aparatury, ale tez tworzenie nowych protokotéw
badan. Krotko mowigc: duzo pracy ze sprzetem, duzo pomiaréw, duzo analizowania danych,
duzo pracy przy komputerze. Duzo wszystkiego, to intensywna praca, ale jesli ratujemy
ludzkie zycie, to ciezko robi¢ to na pdét gwizdka. JesteSmy na pierwszej linii frontu,
praktycznie przy t6zku pacjenta.

Co innego praca naukowa — tu stanowimy zaplecze dla tej pierwszej linii. Dostarczamy
im nowych detektoréw, nowych aparatéw, nowych metod badawczych, nowych wynikéw
badan na komdérkach i zwierzetach, nowych analiz danych epidemiologicznych... instytutow
naukowych i kierunkéw badan, a takze bardzo atrakcyjnych finansowo ofert uczestniczenia
w grantach w ramach studiow doktoranckich (szczegdlnie na zagranicznych uczelniach) jest
tak przytfaczajaca ilos¢, ze odesle do googla. Praca naukowa jest duzo mniej regularna i
rutynowa, pacjenta widzimy jako zapis w bazie danych, jest to z pewnoscig mniej obcigzajace

37



psychicznie. Ale za to badania potrafig by¢ bardzo zmudne i niewdzieczne, a wyniki czesto sg
negatywne lub pojawiaja sie po latach prob — trzeba pamietad, ze nauka rozwija sie matymi
kroczkami. Od probdéwki czy symulacji komputerowej do nowego rozwigzania wdrozonego w
szpitalu jest daleka droga. Ale bez niej wcigz leczylibysmy trzema zdrowaskami w piecu, a nie
ciezkimi jonami!

Na marginesie dodam pewng oczywistos¢, ze wcale po fizyce medycznej nie trzeba
by¢ fizykiem medycznym. Mozina by¢ przedstawicielem handlowym firmy medycznej,
pracowac w banku czy korporacji, zatozy¢ firme produkujgcg gry planszowe albo podrézowacd
po swiecie i utrzymywac sie z reklam na swoim poczytnym blogu i pisania ksigzek. Te studia z
pewnoscig dajg szeroka perspektywe i poszerzajg horyzont, to bardzo cenne. A w Zzyciu
trzeba robic to co sie uwielbia, to powinno by¢ najwazniejszym kryterium przy wyborze pracy
z jakiej sie bedziemy utrzymywac. Nic gorszego niz sfrustrowany cztowiek, ktory nie lubi
swojej pracy!

M.K: - Jakie cechy powinien mie¢ dobry fizyk medyczny?

D.A:- Na pewno wrodzong ciekawos¢ i ped do wiedzy, bo to bardzo dynamicznie rozwijajgca
sie dziedzina i trzeba wilozy¢ duzo wysitku, zeby by¢ na biezgco — czytaé olbrzymie ilosci
publikacji naukowych, jezdzi¢ na konferencje i szkolenia. To nie jest zawdd typu ‘nauczytem
sie raz i mam do emerytury posadke’, ale caty czas trzeba uaktualniaé¢ swojg wiedze i mieé
Swiadomos¢, ze zaraz i tak bedzie nieaktualna.

Przyda sie tez cierpliwo$¢ — zarowno w pracy naukowej, o ktérej pisatem wyzej, jak i
tej szpitalnej. Same pomiary potrafig by¢ bardzo zmudne, a czasem sprawdzane po kilka razy
przez kilka osdb — przypominam, ze pomytka moze zakonczy¢ sie czyjgs Smiercia. A pacjent to
nie prébka, ktérg jak sie spali to przygotujemy sobie od nowa, albo symulacja, ktéra jak sie
zacieta to puscimy na innym komputerze. Z tej perspektywy nalezy patrzeé na to, ze program
prowadzacy do zdobycia tytutu specjalisty zajmuje kolejne trzy lata po studiach.

Czy trzeba pisa¢, ze tez odpowiedzialnos¢? Osoba, ktéra ma w zwyczaju machnac
reka i rzuca¢ tekstami ,ojtamojtam”, ktdéra jest nierozwazna, nieodpowiedzialna,
lekkomyslna, ktéra nie jest sumienna i skrupulatna powinna sie trzymacd z daleka od szpitala.
Te prace trzeba wykonywac z refleksjg nad tym co, jak i po co sie robi. Nie jesteSmy od
weciskania guzika ,start”. | nie mozemy olewa¢ naszych obowigzkdéw, tak jak czesto studenci
olewajg swoje...

M.K:- Jest Pan zadowolony z wyboru kariery zawodowej? Czy jesli miatby Pan mozliwosé
ponownego wyboru, to podjgtby Pan takq samq decyzje?

D.A:- Ktuje mnie stowo ,kariera” bo kojarzy mi sie z pieciem sie po szczeblach w korporacji i
oceng sukcesu cztowieka jedynie przez pryzmat jego sytuacji finansowej. Ja o swojej pracy
mysle w kategoriach przygody, wyzwania, pasji, odkrywania, a nie zawodu. Ale tak, jestem
zadowolony z tego co robie, bo zyje tym co robie, cieszy mnie to, rozwija i daje ogromna
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satysfakcje, ze robie cos ciekawego, a jeszcze mi za to ptacg. Co do zmiany wyboru, to co
najwyzej moze bym szybciej zdecydowat sie na wyjazd za granice — to bardzo niezdrowo dla
kreatywnosci siedzie¢ w jednym miejscu zbyt dtugo;)

M.K:- Dziekuje bardzo.
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